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И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РДЕН А ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
О Т ЕП ЛО ПЕ Р Е ДА ЧЕ  ПРИ КАПЕЛЬНОЙ КОНДЕНСАЦИИ ПАРА
Т е п л о п е р е д а ч а  в к о н д е н с а т о р а х ,  и с п а р и т е л я х ,  б о й л е р а х  и в ц е ­
л о м  р я д е  д р у г и х  т е п л о о б м е н н ы х  а п п а р а т о в  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а ­
е т с я ,  е с л и  на  п о в е р х н о с т я х  о х л а ж д е н и я  п р о и с х о д и т  к а п е л ь н а я  к о н ­
д е н с а ц и я .  В это м  с л у ч а е  б о л ь ш а я  ч а с т ь  п о в е р х н о с т и  с т е н к и  д о с т у п н а  
д л я  н е п о с р е д с т в е н н о г о  с о п р и к о с н о в е н и я  с п а р о м .  П о в ы ш е н н ы е  к о э ф ­
ф и ц и е н т ы  т е п л о о т д а ч и  от  п а р а  к „ о б н а ж е н н ы м “ у ч а с т к а м  с т е н к и  
м е ж д у  к а п л я м и  с п о с о б с т в у ю т  у в е л и ч е н и ю  о б щ е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  т е ­
п л о п е р е д а ч и  от  п а р а  к о х л а ж д а ю щ е й  в о де .
И з у ч е н и ю  т е п л о п е р е д а ч и  при  к а п е л ь н о й  к о н д е н с а ц и и  п о с в я щ е н  
р я д  р а б о т  [1, 2, 3] .  Эти  р а б о т ы  н о с я т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  х а р а к т е р  
и с о д е р ж а т  к а ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  о п ы т н ы х  д а н н ы х .  В ы п о л н е н н ы е  э к с ­
п е р и м е н т ы  п о з в о л и л и  у с т а н о в и т ь  п о р я д о к  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  
т е п л о п е р е д а ч и  и н е к о т о р ы е  з а к о н о м е р н о с т и  е г о  и з м е н е н и я  в з а в и ­
с и м о с т и  от  с к о р о с т и  о х л а ж д а ю щ е й  в о ды ,  т е п л о в о й  н а г р у з к и  и т. д.  
Эти  э к с п е р и м е н т ы  п р о в о д и л и с ь  в н е б о л ь ш о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  
т е м п е р а т у р н о г о  н а п о р а  м е ж д у  п а р о м  и о х л а ж д а е м о й  с т е н к о й  и с м а ­
л ы м  ч и с л о м  г и д р о ф о б и з а т о р о в .  К а п е л ь н а я  к о н д е н с а ц и я  п р о и с х о д и л а  
на  м е д н ы х  или х р о м и р о в а н н ы х  т р у б к а х ,  к о т о р ы е  м а л о  п р и м е н я ю т с я  
в п р о м ы ш л е н н ы х  т е п л о о б м е н н ы х  а п п а р а т а х .
Н и ж е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о ­
п е р е д а ч и  пр и  к а п е л ь н о й  к о н д е н с а ц и и ,  п о л у ч е н н ы е  на э к с п е р и м е н т а л ь ­
н о й  у с т а н о в к е ,  п о д р о б н о е  о п и с а н и е  к о т о р о й  п р и в е д е н о  в [4].  К а п е л ь ­
ная  к о н д е н с а ц и я  п р о и с х о д и л а  на л а т у н н о й  ( I=  105 вт/м°К) т р у б к е  с т о л ­
щ и н о й  с т е н к и  0 ,001 м. О п ы т ы  п р о в о д и л и с ь  при  а т м о с ф е р н о м  д а в л е ­
нии,  п а р  и м е л  н е з н а ч и т е л ь н ы й  п е р е г р е в  ( 5 — 20°К).  Р а с х о д  о х л а ж д а ю ­
щ е й  в о д ы  в о п ы т а х  и з м е н я л с я  о т  70  д о  850  кг/час, ч то  с о о т в е т с т в о ­
в а л о  и з м е н е н и ю  с к о р о с т и  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы :  от  0,01 д о  1,3 м/сек.
В к а ч е с т в е  г и д р о ф о б и з а т о р о в  п р и м е н я л и с ь  к е р о с и н ,  м а ш и н н о е  
м а с л о ,  о л е и н о в а я  и с т е а р и н о в а я ,  р а с т в о р е н н а я  в э ф и р е ,  к и с л о т ы .  
Т е м п е р а т у р н ы й  н а п о р  м е ж д у  п а р о м  и п о в е р х н о с т ь ю  о х л а ж д е н и я  в 
о п ы т а х  м е н я л с я  в ш и р о к и х  п р е д е л а х :  от  1  д о  20°К.
П р и  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т о в  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п е ­
р е д а ч и  н а х о д и л а с ь  п о  с о о т н о ш е н и ю
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в к о т о р о м  G k- ч а с о в о й  р а с х о д  к о н д е н с а т а ;  F— п о в е р х н о с т ь  к о н д е н ­
с а ц и и ,  р а в н а я  0 ,0226  м2; ( +  — + ) — с р е д н я я  р а з н и ц а  т е п л о с о д е р ж а н и й  
п а р а  и к о н д е н с а т а  на в х о д е  и . в ы х о д е  из к о н д е н с а т о р а ;  ( + — + ) — 
р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  м е ж д у  к о н д е н с и р у ю щ и м с я  п а р о м  и о х л а ж д а ю ­
щ е й  в о д о й .
О д н о в р е м е н н о ,  д л я  к о н т р о л я  п р о и з в о д и л о с ь  в ы ч и с л е н и е  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  т е п л о п е р е д а ч и  К  по  с о о т н о ш е н и ю
j y   G b (+ЫХ +х) Btti___
~  3 6 0 0 / % + - + )  L m I-0K  J ’
г д е  G b- ч а с о в о й  р а с х о д  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы ,  ( + ЬІХ— + + —с р е д н я я  р а з ­
н и ц а  т е м п е р а т у р  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  на в ы х о д е  и в х о д е  в к о н д е н с а т о р .
К а к  п о к а з а л и  о п ы т ы ,  р а з н и ц а  в з н а ч е н и я х  K y о п р е д е л е н н ы х  по 
этим  с п о с о б а м ,  не  п р е в ы ш а л а  8  %.
Н а  рис.  1 в л о г а р и ф м и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х  п р е д с т а в л е н а  о п ы т ­
н а я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п е р е д а ч и  К о т  с к о р о с т и  о х л а ж -
Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопе­
редачи К [вт/м°К] от скорости охлаждений 
воды Wo [м/сек].
О — керсин, ®  — олеиновая кислота, —Y  
машинное масло СУ, V — стеариновая кислота, 
растворенная в эфире.
д а ю щ е й  в о д ы  W7 0  [м/сек\у п о к а з ы в а ю щ а я  х а р а к т е р  у в е л и ч е н и я  К  с 
р о с т о м  W0. С о п о с т а в л е н и е  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  п о к а з ы в а е т ,  что  тип  
п о б у д и т е л я ,  в ы з ы в а ю щ и й  у с т о й ч и в у ю  к а п е л ь н у ю  к о н д е н с а ц и ю ,  п р а к ­
т и ч е с к и  не  в л и я е т  на  т е п л о п е р е д а ч у .  П о э т о м у  в п о с л е д у ю щ е й  о б р а ­
б о т к е  р е з у л ь т а т о в  о п ы т о в  не  д е л а е т с я  р а з л и ч и я  м е ж д у  д а н н ы м и ,  п о ­
л у ч е н н ы м и  п р и  к е р о с и н е ,  м а ш и н н о м  м а сл е ,  о л е и н о в о й  и с т е а р и н о в о й  
к и с л о т а х .
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Н а  рис.  2 п р и в е д е н ы  о п ы т н ы е  д а н н ы е ,  п о к а з ы в а ю щ и е  з а в и с и м о с т ь  
к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п е р е д а ч и  К  о т  т е п л о в о й  н а г р у з к и  п о в е р х н о с т и  
о х л а ж д е н и я .
Б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  у с т а н о в и т ь  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  
т е п л о п е р е д а ч и  от  т е м п е р а т у р н о г о  н а п о р а  м е ж д у  п а р о м  и о х л а ж ­
д а е м о й  с т е н к о й ,  в е л и ч и н о й ,  о б ы ч н о  з а д а в а е м о й  пр и  р а с ч е т е  т е -
K
/О
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопередачи К [вт/м2 °К] 
от тепловой нагрузки поверхности охлаждения Qk [вт/м2].
п л о о б м е н а  ( р и с ;  3).  Н е с м о т р я  на  с и л ь н ы й  р а з б р о с  опы тн р іх  т о ч е к ,  
м о ж н о  п о д м е т и т ь ,  ч т о  в у с л о в и я х  у с т о й ч и в о й  к а п е л ь н о й  к о н д е н с а ­
ц ии  в е л и ч и н а  К  (в п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т у  т е п л о о т д а ч и )  
в о з р а с т а е т  с р о с т о м  (tH— tCT). Э т о т  э ф ф е к т  н а х о д и т с я  в с о г л а с и и  с 
у р а в н е н и я м и ,  п о л у ч е н н ы м и  в [4].  Д е й с т в и т е л ь н о ,  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о ­
п е р е д а ч и  К  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к а к
к  =  «-/Co 
« +  Ко  '
г д е  а — к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  со с т о р о н ы  п ар а ;  K 0- к о э ф ф и ц и е н т  
т е п л о п е р е д а ч и  ч е р е з  с т е н к у  к о х л а ж д а ю щ е й  в о д е ,  в е л и ч и н у  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  т е п л о о т д а ч и  а м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  по у р а в н е н и ю  [4 ]
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в к о т о р о м  С(р)— ко н с т а н т а  (м/сек), з а в и с я щ а я  от  д а в л е н и я ;  у — у д е л ь ­
ный в е с  к о н д е н с а т а ,  а г — с к р ы т а я  т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я .
О б ъ е д и н я я  д в е  п о с л е д н и е  ф о р м у л ы ,  п о л у ч а е м  у р а в н е н и е  д л я  
п о д с ч е т а  К
K = K  г Q + с  (p ) f - г  +  I L Z K A t a- D
u L 0 ,5  С  (то) T т +  2 , 2 2 /(о (Zh - Z ct) . '
П р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и  п а р а  и н е и з м е н н о й  т е м п е р а т у р е  Zbx 
р о с т  т е м п е р а т у р н о г о  н а п о р а  (Zh- Z ci) о п р е д е л я е т с я  в основном у в е л и ­
ч е н и е м  с к о р о с т и  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  W0. В м е с т е  со  с к о р о с т ь ю  W0 
в о з р а с т а е т  и к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и  ч е р е з  с т е н к у  к о х л а ж д а ю -
Рис. 3. Связь коэффициента теплопередачи К 
[вт/м2 °К] с температурным напором между па­
ром и охлаждаемой стенкой ( Zit-Zct )°К.
О — керосин, ф  — олеиловая кислота, у  — ма­
шинное масло СУ, V — стеариновая кислота, ра­
створенная в эфире.
щ е й  в о д е  K0. К а к  п о к а з ы в а е т  о б р а б о т к а  о п ы т н ы х  д а н н ы х ,  с у в е л и ­
ч е н и е м  W0 и, с л е д о в а т е л ь н о  (tn—tCT), в е л и ч и н а  K 0 у в е л и ч и в а е т с я  
с и л ь н е е ,  ч ем  у м е н ь ш а е т с я  в ы р а ж е н и е ,  с т о я щ е е  в к в а д р а т н ы х  с к о б к а х .  
Э т о  в к о н е ч н о м  и т о г е  п р и в о д и т  к р о с т у  К.
П о л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  
д л я  н е п о с р е д с т в е н н о й  о ц е н к и  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п е р е д а ч и  K y е с л и  
и з в е с т н ы  W0, qk или ( tH— tcт).
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